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SuKANDE: HANS DAVID ULIJMERT 

OBPFINNINGENS BBNAMNING : METOD FOR BEHANDLING AV SLAM 



I 



! 



Oppf inn ingen a omr&de 

Oppfinningen hanfSx sig till behandling av alatri fr&n 
vajttenverk* Mer specif ikt hanfdr sig uppfinningen till en 
me tod samt en anlaggning far behandling av slam, vllket 
10 inneh&ller utfaild aluminium- och/eller jarnhydroxid, 

vajrvid slammet fi>rst tillsatts syra och darefter utsatts 
fttr Atminstone en membranfiltreringsprocess. 
Tidigare teknik 

Nar renvatten skall f ramstailas fr&n ytvatten ra&ste i 
15 de fiesta fall susponderade amnen och organiskt material 
avskiljas. S&dant organiskt material ar vanligen 
brunfargade substanser r s.k. humusamnen. Dessa amnen bildas 
vi!d ofullstSndig nedbrytning av dBda vaxter och ferekoramer 
najturligt i varierande mangd i sjiiar och vattendrag. 
20 En avskiljnlng av suspenderade amnen minskar vattnets 

turbiditet och en avskiljning av humus reducerar vattnets 
milssf argning . 

j Fttr att kunna <kstadkomma denna avskiljning ar det 
vataligt att man tills atter oorganlska f ailningskeznikalier, 
25 s&som trevarda metallsalter av jam och aluminium. 

Mettalljonerna bildar harvid, under l&ngsaro omrBrning, 
hydroxidflockar, som innesluter och adsorberar det 
suspenderade materialet och de i vattnet lttsta organiska 
Alpena . 

30 Efter avslutad flockning avskiljes de bildade 

fljockama p& olika satt f s4som genom 

flotation/sandfiltrering, sedimentation/sandfiltrering 
eller enbart sandf iltrering- De avskilda flockama pumpas 
so!m tunnslam ut fran aniaggningen, direkt tillbaka till 
35 reciplenten eller till en slamlagrun. Alternativt avvattnas 
slammet # t.ex. i en centrifuge fbr att darefter deponeras. 
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varmare lander kan slammet laggas p& torkbaddar, for att 
dSjrefter deponeras. 

En annan alternativ me tod att ta hand ora tunnslammet 
a* att tillfSra en syra, fdretrSdesvis svavelsyra. Vid 
5 ti«ll£5rsel av ea tillrScklig mangd syra g4r den under 

£ l|ockuleringsprocessen tidigare bildade metallhydroxiden i 
liSjsning , s& att fria metalljoner bildas, huvudsakligen Fe 3 * 
odh Al 3 *- Da metallhydroxiden har 15s ts upp erhalles 
sSjledes en slaniblandning med l&gt pH, vilken innehAller 
10 suspenderade amnen, organ! ska kronen och oorganiska joner, 
Dejnna slamblandning kan sedan filtreras i en 
md|mbranf ilteringsprocess, s& att ett koncentrat samt ett 
peprmeat erhSlls. Som ett resultat hSrav ixinef attar 
pejrmeatet huvudsakligen de oorganiska f allningskemikalierna 
15 i losning* 

I detta sammanhang avser termen 
"nembranfiltreringsprocess" en separationsprocess dar den 
drivande kraften utg6rs av en skillnad i kemisk potential 
&v&r membranet- Den drivande kraften -den kemiska 
20 pctentialskillnaden- kan uppnfcs p& olika satt i olika 
mejmbranprocesser; den kan vara ett p&lagt tryck, en 
kcncentrations- eller texnperaturskillnad, eller en 
elektrisk potentialskillnad; Separationsmekanismen baseras 
pa en liisningsteori, i vilken de ldsta Smnenas Ittslighet 
25 ooTht diffusivitet i membranet ax avgarande. 

| Olika typer av membran anvSLnds i de olika 
mejmbranprocesserna . I minga processer anvands menibran med 
stiora porer (t.ex, mikrpf iltrering) , medan meitibranen i 
artdra processer har sm& porer (t.ex. omvand osmos) . Vissa 
30 pdocesser grundar sig p& att membranen ar elektriskt 

lajddade (t.ex. nanof iltrering) ; medan membranens eventuella 
laiddning inte p&verkar den huvudsakliga 
separationsiuekanismen i andra processer ■ (t - ex. 
mi kr of iltrering) - Slamblandningen leds saledes till en 
35 f Srsta membranf iltreringsanordning, vilken kan vara en 
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uljtrafiltreringsanordning eller en 
mijkrof iltreringsanordning . 

i Vid ultrafiltrering (OF) avg6r framfSrallt atorleken 
p&j partiklarna vad som skall avskiljas och vad soro ska 
passera igenom membranet. Silmekanismen dominerar alltsS, 
mejn diffusion och interaktioner mellan membran ochde l&sta 
airnena Sr ocksi av betydelse. Avskiljning med 
mijkrofiltrering (MF) Sr fullstandigt baserad p& en 
sijlraekanism, och storleken pa porexoa ar den belt avgerande 
faktorn fttr vad som kommer att passera igenom membranet. 

Slamblandningen pumpas s&ledes genom en MF-anordning 
eller en UF-anordning . MF-anordningen avskiljer i huvudsak 
sUjSpenderade aranen och kolloider r men inte lttsta organiska 
amnen, medan UF-anordningen aven avskiljer stbrre organiska 
mojlekyler. 

Filtreringen, med hjalp av en MF/UF- 
meW>ranfiltreringsanordning, resulterar s&ledes i ett 
kojncentrat, bestaende av huvudsakligen suspendarade Sranen 
odh organiska fSreningar som inte kan passera filtret, och 
etjt permeat, bestaende av huvudsakligen vatten med 
oorganiska joner, s&som Al 3 * och Fe 3 *, som passerar igenom 
nsknnda filter- P& detta satt kan upp till 90% av den i 
f lockningsprocessen anvanda mangden aluminium- och 
ja^ni joner aterfinnas i permeatet- Permeatet kan daoaed 
anjvandas som fallningsmedel i b&de avlopps- och vattenverk. 
Pejrmeatet kommer dock aven att inneh&lla ISsta organiska 
airnen med mindice molekylvikt samt s&dana tungraetaller, som 
lijksom aluminium- och jarnjoner gatt i lttsning vid 
syrabehandlingen, vilket ar en nackdel, B&de tungmetaller 
oqh organiska amnen kommer p& detta vis att ackumuleras i 
systemet och standigt Ska i koncent ration , vilket kan leda 
till en farsamrad kvalitS p& det behandlade vattnet, 
Eftersom renvatten raknas som livsmedel kan aven 
halsov&rdande myndigheter och allmanhet ha invandningar mot 

produkt anvands som fallningsmedel i 



att en inte helt "ren" 
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vattenverk. Santma problem fdreligger dock inte om det 
erh&llna permeate t anvands som failningsmedel vid 
behandling av avloppsvafcten, som inte anvands sisom 
drjicksvatten* 

F6r att oka halten av aluminium- och jam joner i 



naLrn 



da permeat kan en koncentrering utforas i en 
nalnofiltreringsanordning (NF) eller i en omvand osmos- 
anjordning (RO) . Vid NF avskiljs fdreningar enligt tva 
sebarationsprocesser. Oladdade fttreningar avskiljs med 
10 avseende pit storlek, medan eventuell retention av joner 
beror p& den elektriska interaktionen mell^n jon och 
rae^ibran. Qm permeatet filtreras med en NF-anordning kommer 
s&ledes trevarda joner, d.v.s. Fe 3+ och Al 3 % att kvarh&llas 
. i koncentratet, medan joner med lagre laddning till viss 
15 del passerar genom membranet och Sterfinns darmed i 

permeatet. Om den ytterligare koncentreringen utfOrs med 
hjalp av en RO~anordning kvarhSlls aven joner med lagre 
lajddning i koncentratet, medan permeatet ar i det narmaste 
frjitt fr&n joner. Det erh&llna koncentratet, b&de fr&n en 
20 NFj- eller en RO-anordning, kan SteranvSndas som 

fSillningsmedel, dock med samma fttrbeh&ll som vad ovan 
anjf&rts for OF/MF permeat, 

] F<3r att de med membranprocesser Stervunna jarn- 
ocjh/eller aluminiumjonerna skall kunna Steranvandas som 
25 faillningsmedel i vattenverk, kravs ytterligare en rening 
mejd avseende pk orgahiska Smnen och tungmeipaller . 
flammanf attrxing av uppf inningen 
: En andam&l med.av uppfinningen ar att tillhandah&lla 
en| me tod som renf rams taller en produkt, inneh&llande j&rn- 
30 odh/eller aluminium joner, vilken utvunnits frSn vattenverk 
meid hjalp av membranprocesser, s& att den renade produkt en 
kan anvandas som f lockningsmedel i vattenverk och/eller 
aviloppsverk. 
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Ett annat andam&l med uppf irmingerv ar att 
tillhandah&lla en metod som reducerar behovet av 
faillningamedel i vattenverk- 

j Ytterligare ett andam&l med uppfinningen ar att 
5 erihalla en produkt med h5g koncentration av aluminium- 

ocjh/eller jarnjoner, vilket nedbringar transportkostnaden. 

I Ett annat andam&l av uppfinningen ar att anvanda en 
rdstprodukt f6r fosf orreduktion i avloppsreningsverk. 

F5r att uppfylla dessa andam&l har en metod och en 
10 aniaggning erh&llit de kannetecknande sardragen enligt krav 
l-jl3. 

j Kortf attad beskrivning av ritningar 

! F6r att fSrklara uppfinningen mer detaljerat kommer 
erj illustrerande utf ttringsf orm darav att beskrivas nedan, 
15 meld hanvisning till bifogade ritningar, p& vilka; 

i Fig, 1 ar ett fiadesdiagram av en utf dringsform av 
f cjreliggande uppfinning med behandling av koncentrat f ran 
NEl/RO-anlaggning, och 

Fig. 2 ar ett f lodes diagram av en utf Gringsf orm av 
20 fcjreliggande uppf inning med behandling av permeat fr&n 
MEj/UF-aniaggning . 

j Detaljerad beskrivning av £ Sredragna utf oringsf onner 
i I en f ttrsta utf Bringaf orm av uppfinningen leds ett 
NEj-koncentrat A f r&n en slambehandlingsaniaggning B till en 
25 utlsaltningstank. C, dar kaliumsulfat D tillsatts i 

overskott. Inblandning och utsaltning sker under omrdrning, 
me'd hjaip av en omrdrare E. L6sningen i utsaltningstanken C 
Mn har aven kylas och pH-justeras. Den utsaltade 
fajllningen F matas ut fr&n botten av utsaltningstanken C 
30 tijll en oxidationstank G, 

I Den utsaltade failningen kan aven avskiljae genom att 
hela 16sningsroangden med failningen matas ut fran 
utisaltningstanken C genom ett filter, dar avskiljning sker. 
Den avskilda failningen, eventuellt inkluderande en 
35 mijndre mangd l5sning, som nu ar Overffird till 
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oxjidationstanken G, kommer att inneh&lla en fOrsumbar roMngd 
tu|ngmetaller och en mindre mangd organiska foreningar, 
villka dels kan ligga inneslutna i kristallvattnet och dels 
beifinna sig i den mindre mSngd losning soia kvarst&r. 

Ett starkt oxidationsmedel tillfares nu fallningen F 
oxidationstanken G, och den eventuellt kvarvarande mindre 
ajngden lttsning. Oxidationsmedlet kan vara fimnfcn som 
inineh&ller aktivt eyre, s&som ozon och vateperoxid, eller 
akjtivt klor r sasom klorgas, klorat och natriuiuhypoklorit , 
Mar fSredras oxiderande f&reningar innehallande aktivt 
syre, eftersom klor tillsammans med organiska Smnen kan 
bilda toxlska och karcinogena, klorerade kolvaten. Oxu 
aktivt syre anvands som oxidationsmedel oxideras de 
origaniska amnena i huvudsak till koldioxid och vatten. 
OXjidationsprocessen underiattas av fttrhojt tryck och/eller 
tepiperatur- Oxidationsprocessen underiattas aven av 

sajmtidig bestr&lning med UV-ljus. 

i 

1 Oxidationen i oxidationstanken G utfars f5r att bryta 
nejr organiska foreningar i den till oxidationstanken G 
inimatade fallningen F. 

\ I en andra utfdringsform leds ett RO-koncentrat fr&n 
en! slambehandlingsanlSggning till utsaltningstank C. I 
dejtta fallet Mr slambehandlingsanlaggning B en RO- 
anjlaggning istailet for en NF-aniaggning . 

LI en tredje utf Sringsform leds ett MF- eller UF- 
_ eat fran en slambehandlingsanlaggning till en 
utsaltningstank, I detta fallet dr 



35 



sljambehandlingsanlaggning B en MF- eller UF-aniaggning B* 
istailet for en NF-anlaggning B, och ett permeat A*, 
istailet for koncentratet A, leds till utsaltningstanken C, 
i jenlighet med Fig. 2. I tfvrigt 3r processen densaxnma som i 
dejn farsta utfdringsformen. 

Vid behandling av slam tr&n vattenverk med hjaip av 
m^nbranprocesser, kommer MF/UF-permeatet eller NF/RO- 
kcjncentratet att inneh&lla jam- och/eller aluminiumj oner 
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mejd sulfatjoner som motjon, samt aven de upplosta 
tungmetalljoner, som kan fdrekomma i det i vattenverket 
bejhandlade r&vattnet och som darmed Sven koxnmer att 
fdrekomma i slammet fr&rx vattenverket. Forutom dessa 
tujngmetaller, som oftast utgdrs av tv&varda joner, s&sora 
Ci^ 24 ", Zn 24 \och Ni 2 *, fbrekommer ldsta organiska Smnen. 

j Om permeatet eller koncentratet tillsatts ett 
evjerskott av natrium- och/eller kaliumjoner, f tiretradesvis 
i jform av natrium- och/eller kallumsulfat, kommer en 
utjsaltning och utfallning av kalium/natrium-aluminiuiusulfat 
oqh/eller kalium/natrium-jarnsulf at att ske, enligt 
f<Sljande reaktionsformler: 



15 



20 



25 



30 



ej 



K 4 * + Al 3+ + 2S0 4 *~ + 12 H 2 0 -> KAl(SO«) 2 x 12H 2 0 
K 4 " + Fe 3+ + 2S0 4 2 " + 12 H 2 0 -» KFe(S0 4 )2 x 12H 2 0 



Na* + Al 3+ + 2S0 4 2 ~ ■+ 12 H 2 0 NaAl(S0 4 ) 2 X 12H a O 



Na + + Fe 34 " + 2S0 4 2 - + 12 H 2 0 -> NaFe(S0 4 ) 2 x 12H 2 0 



(Ovanst&ende fSreningar finns aven med 6 
kjdistallvatten) 



Motsvarande utsaltning av tvSvSrda metalljoner skex 
, vilket innebar att dessa finns kvar i Ittsning. Detta 



icjnebar att det utfallda saltet i princip blir fritt fr£n 
t^ngmetaller, som vanligen 3r tvavarda. 

Reaktionsutbytet gynnas av en h6g koncentration av 
aluminium- och/eller j am j oner, varfbr koncentrering via en 
NP- eller RO-aniaggning Sr att fSredra. Likasa gynnas 
utjsaltningen av en l&g temperatur, varf6r kylning av 
ldsningen ekar utbytet. Om det ar nad^andigt kan I6sningen 
a^en pH-justexas med natrium- eller kaliumhydroxid, dock ej 

i ■. . ■ • • 
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l^ngt att en utfailning av aluminium- och/eller 
jajrnhydroxid sker, 

I en utforingsform anvands vateperoxid H som 
oxidationsmedel, vilket under inblandning med hj&lp av en 
5 on{r5rare I till£6res oxidationstanken G. 

! Oxidationstanken G kommer efter avslutad oxidation 
atjt innehSlla en iSsning, vilken &r koncentrerad raed 
avjseende p& aluminium och/eller jam, med en fOrsumbar 
maingd f fcroreningar . En l5sning J kan matas ut fr&n 

10 oxidationstanken G och darefter vidare anvandas som 
fajllningsmedel i ett vattenverk. 

En i utsaltningstanken C, efter utmatning av 
f ailningen F, kvarvarande lSsning K kommer att inneh&lla en 
viss restmangd aluminium- och/eller jam} oner # vilka ej har 

15 utsaltats och avs kilts. Denna lasning kan t.ex. fortfarande 
arivandas som f ailningsmedel i ett avloppsreningsverk, dar 
lOsningen med fordel anvands f6r samtidig utf alining av 
fojsfor i reningsaniaggningens bios teg, sa kallad 
simultanf alining. 

20 Om det tidigare avskiljandet har skett i ett UF~ 

filter kommer endast mindre organiska molekyler att 
ferekoroma i lSsningen, vilka molekyler latt bryts ned i 
bijosteget, samtidigt som de kvarvarande aluminium- 
ocjh/eller jarnjonerna kommer att faila ut fosfor. 

25 | I en annan utf bringsf orm kan den efter utsaltningen 
kvjarvarande lOsningen K i reaktionstanken C behandlas i en 
NFj-anordning L, dit den matas eventuellt v^a samma ledning 
so|m matade f ailningen F till oxidationstanken G. Bftex 
bejhandling i NF-anordningen L kommer ett erhallet 

30 kajncentrat H att inneh&lla aluminium- och/eller jSmjoner, 
mejdan de envarda jonerna r sAsom kalium och natrium, kommer 
atjt passera genom membranet och darmed Aterfinnas i ett 
pejnueat N- Efter som de envarda jonerna inte kommer att 
pfihrerka det osmotiska trycket i koncentratet, mSjliggSrs eri 
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©Iqning av aluminium- och/eller jamjonkoncentratiorien i 
komcentratet - 

Det p& detta vis erhallna koncentratet M, 
inhieh&llande aluminium- och/eller j am j oner, kan antingen 
utsaltas pa nytt i utsaltningstank C, eller anvSndas f6r 
utfailning i ett avloppsreningsverk, enligt vad som ovan 
anlf 6rts . 

; I ytterligare en utf dringsf oxm kan 
sl]ambeliandlingsaniaggningens NF-anordnlng L med fardel 
diintiensionerag sa att den separat kan utnyttjas far 
be|handling av den kvarvarande lSsningen i utsaltningstank 
C, om utsaltning och oxidation utfores i en aniaggning i 
anslutning till slambehandlingsanlMggningen B. Denna 
utjf firings form innebar att den totala investeringkostnaden 
mihskar . 
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PATENTKRAV 

1. Metod f©r behandling av slam, vilket innef attar 
utlfaild aluminium- och/eller jarnhydroxid, varvid slammet 
fOjrst tillsatts syra och darefter utsatts f5r atminstone en 
5 membranfiltreringsprocess, varvid ett permeat alternative 
etjt koncentrat erh&lls, innef attande trivalenta aluminium- 
odh/eller jarnjoner i ISsning, kannetecknad av 

I att aluminium- och/eller jarnjonema i permeat et, 
alternativt koncentratet, ut salt as i en f alining, och 
10 j att fallningen darefter genomgar oxidation, 
i 

r 

, 2. Metod enligt krav 1, vari utsaltningen sker genom 
tiilsats av natrium- och/eller kaliumsulfat . 

15 3. Metod enligt krav 1, vari utsaltningen utfors vid 

lag temperatur. 

4* Metod enligt krav 1, vari utsaltningen utfCrs 
after det att pH vardet justerats med natrium- och/eller 
20 kajliumhydroxid- 

5. Metod enligt krav 1, vari oxidationen utfOrs med 
hjalp av aktivt syre, pzon eller vateperoxid. 



25 



30 



6. Metod enligt krav 1, vari oxidationen utters 



unlder f6rhSjt tryck och/eller vid h6g tempera tur. 

i 

I 7- Metod enligt krav 1, vari oxidationen utfors 
udder samtidig bestralning med UV-ljus. 

! 

i 8, Metod enligt krav 1, vari den i utsaltningen 
erihallna lttsningen anvSnds som failningsmedel i 
a^loppsreningsverk . 
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9, Metod enligt krav 1, vari den i utsaltningen 
erih&llna losningen koncentreras i en NF anordning. 



10. Metod enligt krav 9, vari koncentratet anvSnds 
f&llningsmedel i avloppsreningsverk. 



11. Metod enligt krav 9, vari koncentratet genomg&r 

en; ytterligare utsaltning. 

t 
i 

10 12. Aniaggning f6r behandling av slam, sora behandlats 

i jen slarabehandlingsaniaggning (B) , varvid ett permeat 
alternativt ett koncentrat erhalls, kSnnetecknad 
a \v 

| en utsaltningstank (C) , till vilken permeatet, 
15 aljternativt koncentratet , leds, och 

i en oxidationstank (G) , till vilken en f alining (F) 
frj&n utsaltningstank (C) leds. 



! 13. Anl&ggning enligt krav 12 , i vilken en NF— 
20 anbrdning (L) ar kopplad i anslutning till 

utbaltningstanken (C) , p& ett sSdant sStt att en 
kvjarvarande ISsning (K) , i utsaltningstanken (C) , leds till 
nainnda NF-anordning (L) • 
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S AMMAN DRAG 

Metod och aniaggning f6r behandling av slam, vilket 
inLef attar utfalld aluminium- och/eller jarnhydroxid, 
vivid slammet forst tills&tts syra och d&refter utsatts 
f&r atminstone en metribranfiltreringsprocess, vaxvid ett 
Mii/UF-permeat alternativt ett NF/RO-koncentrat erhalls, 
inliefattande trivalenta aluminium- och/eller jarnjoner i 
lining, Darefter utsaltas aluminium- och/eller jarnj onerna 
i jpermeatet, alternativt koncentratet , i en fanning, och 
dajrefter genomgar failningen oxidation. 

i 

Offentliggors med Fig. 1. 
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